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(54) Steuerung der Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupille eines 
EUV-Beleuchtungssystems 



(57) Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem 
fur eine Projektionsbelichtungsanlage, umfassend und 
ist gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale 

eine Lichtquelle (1 ) zur Emission von Wellenlangen 

< 193nm, insbesondere von Wellenlangen zwi- 

schen 10nm und 20nm; 

einer Objekt- bzw. Retikelebene (39); 

einer zur Objektebene (39) konjugierten Ebene (Z) 

zwischen Lichtquelle (1) und Objektebene (39); 

Mittel zum Erzeugen sekundarer Lichtquellen, die 

zwischen der Lichtquelle (1) und der konjugierten 



Objektebene (Z) angeordnet sind, wobei die Mittel 
mindestens eine Spiegel- oder Linsenvorrichtung, 
umfassend mindestens einen Spiegel oder eine 
Linse (34), der bzw. die in Rasterelemente 
(10,40,100,102) gegliedert ist, aufweisen, dadurch 
gekennzeichnet, daf3 

am Ort oder nahe am Ort der konjugierten Objekte- 
bene (Z) Einrichtungen (200) zum Erzeugen einer 
vorbestimmten Lichtverteilung in der Austrittspupil- 
le (390) des Beleuchtungssystems angeordnetsind 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem, insbesondere ein solches fur die Lithographie also beispiels- 
weise VUV und EUV-Lithographie mit Wellenlangen kleiner gleich 1 93 nm, wobei das Beleuchtungssystem wenigstens 

5 eine Lichtquelle, Mittel zum Erzeugen sekundarer Lichtquellen, die einen Spiegel oder Linse mit Rasterelementen zur 
Erzeugung sekundarer Lichtquellen umfassen, einer realen odervirtuellen Blendenebenesowie einem oder mehreren 
optischen Elementen zur Abbildung der realen oder virtuellen Blendenebene in die Austrittspupille des Beleuchtungs- 
systems und Mittel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung in der Austrittspupille des Beleuchtungssystems 
sowie ein Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm mit mindestens einer Lichtquelle, einer Objektebene und 

10 einer zur Objektebene konjugierten Ebene zwischen Lichtquelle und Objektebene. 

[0002] Urn die Strukturbreiten fur elektronische Bauteile noch weiter reduzieren zu konnen, insbesondere in den 
Submikron-Bereich, ist es erforderlich, die Wellenlange des fur die Mikro lithographie eingesetzten Lichtes zu verrin- 
gern. 

[0003] Denkbaristbei Wellenlangen kleiner als 193 nm beispielsweise die Lithographie mit weichen Rontgenstrahlen 

15 wie sie aus der US 5339346 bekannt geworden ist. 

[0004] Neben der Beleuchtung gemaB der US 5 339 346, die mindestens vier paarweise symmetrisch zur Quelle 
angeordnete Spiegelfacetten benotigt, kann man Beleuchtungssysteme vorsehen, die beispielsweise mit Hilfe von 
reflektiven Wabenplatten zur homogenen Beleuchtung des Ringfeldes eines Belichtungsobjektives arbeiten. Solche 
Systeme haben den Vorteil, daG das Feld eines Objektives mit moglichst wenigen Reflektionen homogen beleuchtet 

20 wird, des weiteren eine feldunabhangige Ausleuchtung der Pupille bis zu einem bestimmten Fullgrad gewahrleistet ist. 
[0005] Reflektive Wabenplatten fur EUV-Beleuchtungssysteme sind aus der US 5 581605 bekannt geworden. 
[0006] Der Offenbarungsgehalt samtlicher vorgenannter Schriften US 5 339 346 sowie US 5 581 605 wird in vorlie- 
gender Anmeldung vollumfanglich mit aufgenommen. 

[0007] Eine Steigerung von Auflosung und Tiefenscharfe bei VUV und EUV-Beleuchtungssystemen ist moglich, 
25 wenn je nach Maskenstruktur, d.h. je nach zu beleuchtendem Retikel, die Ausleuchtung der Maske eingestellt werden 
kann. Im Stand der Technik erfolgte die Steuerung des Beleuchtungssettings in der Regel mit einer Blende, die dem 
Spiegel bzw. der Linse mit Rasterelementen nachgeordnet ist. Diesbezuglich wird beispielsweise auf die 

US-A 5 526 093 

JP-A-100 92 727 
30 JP-A-102 75 771 

JP-A-100 62 710 

JP-A-090 63 943 
verwiesen. 

[0008] Aus der JP-A-103 031 23 ist ein Beleuchtungssystem mit einer Hg-Lampe fur Wellenlangen > 248 nm be- 
35 kanntgeworden, bei dem vor einem optischen Integrator eine Scanblende angeordnet ist, die eine vorbestimmte Licht- 

menge in den optischen Integrator einsteuert, so daft sich in einer Blendenebene eine bestimmte Lichtverteilung ergibt. 

[0009] Die US-A-5 379 090 zeigt ebenfalls ein Beleuchtungssystem fur Wellenlangen > 248 nm mit einer Hg-Lampe. 

Das System gemaB der US-A-5 379 090 umfa3t ein Vario- bzw. Zoomobjektiv mit dem die Gr63e der sekundaren 

Lichtquelle eingestellt wird. Zusatzlich wird eine Blende zum Formen der Lichtverteilung auf der zu beleuchtenden 
40 Maske eingesetzt. 

[0010] Aus der US-A-5 363 170 ist ein weiteres Beleuchtungssystem fur Wellenlangen > 248 nm mit einer Hg-Lampe 
bekanntgeworden. Das System gemaB der US-A-5 363 170 umfaGt einen optischen Integrator, der mit Hilfe eines 
Vario- bzw. Zoomobjektiv variabel ausgeleuchtet wird, urn hiermitdiesekundaren Lichtquellen und damit die Ausleuch- 
tung in der Retikelebene zu beeinflussen. 
45 [0011] Die DE-A-197 16 794 zeigt eine Vorrichtung fur die Nah-Typ-Mikrolithographie2, die fur Wellenlangen > 248 
nm ausgelegt ist, mit einem optischen Integrator und einem optischen System zurStrahlformung. Das optische System 
zur Strahlformung ist vor dem optischen Integrator angeordnet und dient dazu ein elliptisches Querschnittsprofil zu 
formen, welches dem elliptischen Profil der Apertur angepasst ist. 

[0012] Die US 5 305 054 zeigt ein weiteres Beleuchtungssystem fur Wellenlangen > 248 nm mit einem optischen 
50 Integrator. Bei dem System gemaB der US 5 305 054 sind vor dem optischen Integrator Mittel zur Aufspaltungen des 

Lichtstrahles in vier Lichtbundel zur Ausbildung einer quadropolaren Beleuchtung vorgesehen. 

[0013] Samtliche Systeme im Stand der Technik fur Wellenlangen > 248 nm zeichnen sich durch die Verwendung 

rein reflektiver optischer Komponenten aus, insbesondere umfassen die aus diesen Systemen bekanntgewordenen 

optischen Integratoren refraktive Wabenkondensoren. 
55 [0014] Aus der US 5 896 438 ist ein EUV-Beleuchtungssystem mit Undulator-Lichtquelle bekannt geworden, bei 

dem mittels eines Scan-Spiegels ein optischer Integrator mit reflektiven Rasterelementen ausgeleuchtet werden kann. 

Die reflektiven Rasterelemente des aus der US 5 896 438 bekanntgewordenen optischen Integrators weisen ein ge- 

ringes Waben-Aspekt-Verhaltnis auf und sind quadratisch. Aufgabe des Scan-Spiegels bei dieser Beleuchtungs-Ein- 
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richtung ist eine Koharenzerhohung durch einen Winkel-Scan des EUV-Lichtstrahles. Inwieweit durch das Einbringen 
eines Scan-Spiegels die Qualitat der Maskenbeleuchtung, das heiBt der Beleuchtung des Retikels beeinfluBt wird, ist 
aus der US 5 896 438 nicht bekannt geworden. 

[0015] Der Offenbarungsgehalt der US 5 896 438 wird in den Offenbarungsgehalt der vorliegenden Anmeldung 
5 vollumfanglich mit aufgenommen. 

[0016] Aus der nachveroffentlichten Druckschrift 
WO 99/57732 

sind EUV-Beleuchtungssysteme mit Spiegeln umfassend eine Vielzahl von Rasterelementen bekanntgeworden, die 
Mittel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung in der Austrittspupille umfassen. 
10 [0017] Nachteilig an den EUV-System aus dem Stand derTechnik war daB die Steuerung der Lichtverteilung in der 
Blendenebene mit Masken mit einem betrachtlichen Lichtverlust verbunden war oder eine vorgebbare Uniformitat in 
der Objekt- bzw. Retikelebene nicht erreicht wurde, weil die Durchmischung oder die Zahl der ausgeleuchteten Waben 
zu gering war. 

[0018] Aufgabe der Erfindung ist es, ein EUV-Beleuchtungssystem anzugeben, mit dem die zuvor angegebenen 
15 Nachteile im Stand der Technik vermieden werden konnen. Insbesondere soil fur beliebige VUV- und EUV-Quellen 
ein System angegeben werden, bei dem die Steuerung der Lichtverteilung in der Austrittspupille des Beleuchtungs- 
systems bei gleichzeitig homogener Ausleuchtung der Objekt- bzw. Retikelebene moglich ist. 

[0019] In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung wird bei einem EUV-Beleuchtungssystem vorgesehen, daB mit 
Hilfe der Mittel zum Erzeugen einer vorbestimmten Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupille eine derartige Anzahl 
20 von Rasterelementen ausgeleuchtet werden, daB eine vorbestimmte Uniformitat in der Objektebene erreicht wird. 
[0020] In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung wird bei einem Beleuchtungssystem das eine zur Objekte- 
bene konjugierte Ebene aufweist vorgesehen die Mittel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung nahe oder 
in der zur Objektebene konjugierten Ebene anzuordnen. 

[0021] Als Lichtquellen fur EUV-Beleuchtungssysteme werden derzeit diskutiert: 

25 

Laser-Plasma-Quellen 
Pinch-Plasma-Quellen 
Synchrotron-Strahlungsquellen 

30 [0022] Bei Laser-Plasma-Quellen wird ein intensiver Laserstrahl auf ein Target (Festkorper, Gasjet, Tropfchen) fo- 
kussiert. Durch die Anregung wird das Target so stark erhitzt, daB ein Plasma entsteht. Dieses emittiert EUV-Strahlung. 
[0023] Typische Laser-Plasma-Quellen weisen eine kugelformige Abstrahlung auf, d.h. einen Abstrahlwinkelbereich 
von 4 7i sowie einen Durchmesser von 50 ujti - 200 u.m. 

[0024] Bei Pinch-Plasma-Quellen wird das Plasma uber elektrische Anregung erzeugt. 
35 [0025] Pinch-Plasma-Quellen lassen sich als Volumenstrahler (0 = 1.00 mm) beschreiben, die in 47c abstrahlen, 
wobei die Abstrahlcharakteristik durch die Quellgeometrie gegeben ist. 

[0026] Bei Synchrotronstrahlungsquellen kann man derzeit drei Arten von Quellen unterscheiden: 

Bending-Magneten 
40 - Wiggler 

Undulatoren 

[0027] Bei Bending-Magnet-Quellen werden die Elektronen durch einen Bending-Magneten abgelenkt und Photo- 
nen-Strahlung emittiert. 

45 [0028] Wiggler-Quellen umfassen zur Ablenkung des Elektrons bzw. eines Elektronenstrahles einen sogenannten 
Wiggler, der eine Vielzahl von aneinandergereihten abwechselnd gepolten Magnetpaaren umfaBt. Durchlauft ein Elek- 
tron einen Wiggler, so wird das Elektron einem periodischen, vertikalen Magnetfeld ausgesetzt; das Elektron oszilliert 
dementsprechend in der horizontalen Ebene. Wiggler zeichnen sich weiter dadurch aus, daB keine Koharenzeffekte 
auftreten. Die mittels eines Wigglers erzeugte Synchrotronstrahlung ahnelt der eines Bending-Magneten und strahlt 

50 in einen horizontalen Raumwinkel ab. Sie weist im Gegensatz zum Bending-Magneten einen urn die Anzahl der Pole 
des Wigglers verstarkten FluB auf. 

[0029] Der Ubergang von Wiggler-Quellen zu Undulator-Quellen ist flieBend. 

[0030] Bei Undulator-Quellen werden die Elektronen im Undulator einem Magnetfeld mit kiirzerer Periode und ge- 
ringerem Magnetfeld der Ablenkpole als beim Wiggler ausgesetzt, so daB Interferenz-Effekte der Synchrotronstrahlung 
55 auftreten. Die Synchrotronstrahlung weist aufgrund der Interferenzeffekte ein diskontinuierliches Spektrum auf und 
strahlt sowohl horizontal wie vertikal in ein kleines Raumwinkelelement ab; d.h. die Strahlung ist stark gerichtet. 
[0031] Betreffend den prinzipiellen Aufbau von EUV-Beleuchtungssystemen wird auf die anhangigen Anmeldungen 
EP 99106348.8, eingereicht am 2.03.1999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Lithogra- 
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phie", US-Serial No. 09/305,017, eingereicht am 04.05.1999 mit dem Titel "Illumination system particularly for EUV-Li- 
thography" sowie W099/57732, eingereicht am 04.05. 1 999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die 
EUV- Lit hog rap hie" der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehaltvollumfanglich in die vorliegende Anmeldung 
mitaufgenommen wird. 

5 [0032] In einervorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB die Mittel zur Erzeugung der Lichtver- 
teilung einen Scan-Spiegel wiebeispielsweisein der US 5 896 438 umfassen. Bevorzugt ist ein derartiger Scan-Spiegel 
ansteuerbar. Die Verwendung eines Scan-Spiegels hat den Vorteil einer verlustfreien Steuerung der Beleuchtungs- 
verteilung. Insbesondere bietet sich die Verwendung eines Scan-Spiegels bei Lichtquellen mit kleinem Lichtleitwert, 
beispielsweise Undulator-Lichtquellen an, wobei bei derartigen Systemen Scan-Spiegel zur Erhohung des Lichtleit- 

10 wertes eingesetzt werden. 

[0033] Bei einem System ohne zur Objektebene konjugierten Ebene zwischen Lichtquelle und Objektebene kann 
durch eine entsprechende Steuerung der Scan-Bewegung der Spiegel mit den Rasterelementen zur Erzeugung se- 
kundarer Lichtquellen entsprechend ausgeleuchtet werden. Alternativzu einem Scan-Spiegel kann vorgesehen sein, 
daB vor dem Spiegel mit Rasterelementen ein optisches System mit Zoom-Wirkung angeordnet ist. Mit einem derar- 

15 tigen optischen System konnen variable Brennweiten durch Verschieben einzelner optischer Komponenten bei kon- 
stanter Bildebene, die hier die Ebene des Spiegels mit Rasterelementen ist, beleuchtet werden. 
[0034] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung fur Systeme ohne konjugierte Ebene zur Ob- 
jektebene ist vorgesehen, daBzur Erzeugung einer Lichtverteilung vorbestimmterGroBe die gesamte Kollektoreinheit 
bestehend aus optischen Elementen positiver und/oder negativer Brechkraft, beispielsweise aus Zerstreuspiegel und 

20 Sammellinse ausgetauscht wird. 

[0035] Hierdurch ergibt sich beispielsweise die Moglichkeit, einen groBeren Oder kleineren Kreis auf dem Spiegel 
mit Rasterelementen, die als Feldwabenplatte ausgebildet sein kann, auszuleuchten. 

[0036] Sowoh I fur Systeme ohne wie mit einer zur Objektebene konjugiertene Ebene konnen die Mittel zur Erzeugung 
einer vorbestimmten Lichtverteilung in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung einen Spiegel oder eine Linse mit 
25 deformierbarer Oberflache umfassen. 

[0037] Spiegel mit deformierbarer Oberflache sind beispielsweise aus der JP-A-51 00097 oder der US-A-5825844 
bekanntgeworden, wobei der Offenbarungsgehalt vorgenannter Sch rift in die vorliegende Anmeldung vollumfanglich 
mitaufgenommen wird. 

[0038] Bei der JP-A-51 00097 wird die Oberflachendeformation mit Hilfevon Piezo-Kristallen angeregt. Dabei werden 
30 an der Unterseite des Spiegels eine Vielzahl von Manipulatoren angebracht. Aus der US-A-5825844 ist neben einer 
Anregung mit Piezo-Kristallen auch eine elektromagnetische Anregung bekanntgeworden. 

[0039] Der deformierbare Spiegel zum Erzeugen einer vorbestimmten Lichtverteilung in der Austrittspupille kann 
beispielsweise in der Kollektoreinheit angeordnet sein; bei Beleuchtungssystemen mit Zwischenbild, d.h. mit einer zur 
Objektbzw. Retikelebene konjugierten Ebene kann der deformierbare Spiegel auch in dieser Ebene angeordnet sein. 
35 [0040] Fur die Lichtverteilung in der Austrittspupille ergeben sich eine Vielzahl von Moglichkeiten. In einer ersten 
Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daft die Austrittspupille kreisformig ausgeleuchtet wird. Alternativ zu 
einer kreisrunden Ausleuchtung kann eine ringformige Ausleuchtung oder eine Quadropol-Beleuchtung vorgesehen 
sein. 

[0041] Urn bei Systemen, bei denen das Feld ein hohes Aspektverhaltnis aufweist, die Uniformitat der Feldausleuch- 
40 tung sicherzustellen, ist mit Vorteil vorgesehen, daB die Rasterelemente des Spiegels oder Linse zur Erzeugung se- 
kundarer Lichtquellen Feldwaben mit einem geringeren Aspektverhaltnis als das Feld umfassen und beispielsweise 
zylinder- und/oder toroidformig ausgebildet sind. Dadurch wird die Zahl der unvollstandig ausgeleuchteten Feldwaben 
verringert. Beziiglich der Wirkung derartiger Systeme wird auf die anhangige Anmeldung DE-A-1 99 31 848.4, einge- 
reicht am 09.07.1999, mit dem Titel "Komponenten mit anamorphotischer Wirkung zur Reduzierung des Waben- 
45 Aspektverhaltnisses bei EUV-Beleuchtungssystemen" verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vor- 
liegende Anmeldung mit aufgenommen wird. 

[0042] Die mit Hilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung erreichbare Uniformitat der Intensitatsverteilung innerhalb 
eines vorgegebenenen Feldes in der Objektbzw. Retikelebene ist < 10 %, vorzugsweise < 5 %, besonders bevorzugt 
< 1 %. Wahrend bei Steppersystemen die Uniformitat der Intensitatsverteilung innerhalb eines vorgegebenen Feldes 
50 betrachtetwird, muB bei Scanner-Systemen die Uniformitat der Scan-Energiefurjeden Feldpunkt senkrechtzur Scan- 
Richtung gegeben sein. 

[0043] Neben dem Beleuchtungssystem stellt die Erfindung auch eine EUV-Projektionsanlage mit einem derartigen 
Beleuchtungssystem zur Verfiigung sowie ein Verfahren zur Herstellung mikroelektronischer Bauelemente. 
[0044] Nachfolgend soil die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher beschrieben werden. 
55 [0045] Es zeigen: 

Fig. 1 A und 1 B: prinzipieller Aufbau eines Beleuchtungssystems mit einer Undulator-Einheit als Lichtquelle; 
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Fig. 2A: Ausgestaltung eines Aufbaues gemaB Figur 1A beziehungsweise 1B; 

Fig. 2B: Ausgestaltung eines Aufbaus gemaB Fig. 1 A beziehungsweise 1B mit einem Scan-Spiegel; 

5 Fig.2C-2D: Ausgestaltung eines Aufbaues gemaB Figur 1 A beziehungsweise 1 B mit einem deformierba- 

ren Spiegel in der Kollektoreinheit fur zwei Zustande des deform ierbaren Spiegels. 

Fig. 2E Beleuchtungssystem mit einem zweiten Spiegel mit Rasterelementen. 

10 Fig. 2F Beleuchtungssystem mit einem zweiten Spiegel mit Rasterelementen, wobei derzweite Spie- 

gel mit Rasterelementen verschieden von dem in Fig. 2E gezeigten ist. 

Fig. 2G und Fig. 2H: Ausschnitte aus dem System gemaB Fig. 2E bzw. Fig. 2F 

15 Fig. 21 und Fig. 2K: Frontalansicht des zweiten Spiegels mit Rasterelementen gemaB Fig. 2E und Fig. 2F 

Fig. 2M und Fig. 2N: mogliche Ausfuhrungsformen eines Spiegels zur Erzeugung einer Quadropol-Beleuchtung 

Fig. 20: Beleuchtungssystem mit Zwischenbild, wobei der deformierbare Spiegel in der zur Retikele- 

20 bene konjugierten Ebene angeordnet ist. 

Fig. 2P: Ausschnitt des zusatzlichen Spiegels mit einer Anzahl von auf der Spiegeloberflache ange- 
ordneten Feldwaben. 

25 Fig. 2Q: Seitenansicht des zusatzlichen Spiegels mit Feldwaben. 

Fig. 3: Beispiel fur einen Spiegel mit darauf angeordneten Rasterelementen; 

Fig. 4A: Verteilung der sekundaren Lichtquelle in der Blendenebene bei einem Spiegel gemaB Figur 3; 

30 

Fig. 4B-4M: eine Ausfuhrungsform eines EUV-Beleuchtungssystems mit Wiggler-Quelle; 

Fig. 5: Zusammenhang zwischen Objektivapertur und Ausleuchtung zur Definition des Fullfaktors; 

35 Fig. 6A: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktoro = 1 ,0; 

Fig. 6B: Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktora = 0,6; 

Fig. 6C: annulare Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Fullfaktor 

40 

°out = U) 
o in 0,7 

45 Fig. 6D: Beleuchtung der Feldwabenplatte bei Quadrupol-Beleuchtung; 

Fig. 7: Pupillenausleuchtung bei o = 1 ,0 fur den Feldpunkt auf der optischen Achse; 

Fig. 8: Pupillenausleuchtung bei o = 1 ,0 fur einen Feldpunkt am Feldrand (x = 40,y = 4,04); 

50 

Fig. 9: Pupillenausleuchtung bei o = 0,6 fur den Feldpunkt auf der optischen Achse; 

Fig. 10: Pupillenausleuchtung bei o = 0,6 fur einen Feldpunkt am Feldrand (x = 40, Y = 4,04); 

55 Fig. 1 1 : Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fur einen Feldpunkt auf der optischen Ach- 

se; 

Fig. 12: Pupillenausleuchtung bei annularer Ausleuchtung fur einen Feldpunkt am Feldrand (x = 40,y 
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= 4,04); 

Fig. 13: Pupillenausleuchtung bei quadrupolarer Ausleuchtung fur einen Feldpunkt auf der optischen 

Ebene; 

5 

Fig. 14: Pupillenausleuchtung bei quadrupolarer Ausleuchtung fur einen Feldpunkt am Feldrand (x = 

40 : y = 4,04); 

Fig. 15: integrale Scan-Energie in der Retikelebene bei einer Beleuchtungsverteilung mit a=1 ,0 in der 

10 Austrittspupille; 

Fig. 16: integrale Scan-Energie in der Retikelebene bei einer Beleuchtungsverteilung mit a=0,6 in der 

Austrittspupille; 

15 Fig. 17: integrale Scan-Energie in der Retikelebene fur eine annulare Beleuchtungsverteilung; 

Fig. 18: integrale Scan-Energie in der Retikelebene bei quadropolarer Beleuchtungsverteilung. 

Fig. 19: System mitWaben mit einem Aspektverhaltnis von 17,5 : 1 angeordnet auf einer Wabenplatte. 

20 

Fig. 20: Lichtverteilung in der Blendenebene des Beleuchtungssystems bei einer Anordnung der Feld- 

waben auf der Wabenplatte gem. 
Fig. 19. 

25 Fig. 21 : Feldwabenplatte mit Waben mit einem Aspektverhaltnis von 1 7,5 : 1 . 

Fig. 22: Feldwabenplatte mit Waben mit einem Aspektverhaltnis von 1:1. 



[0046] In den Figuren 1 A und 1 B wird beispielhaft der prinzipielle Aufbau eines EUV-Beleuchtungssystems mit einer 
30 Synchrotron-Strahlungslichtquelle, die vorliegendals Undulatorausgebildetist. gezeigt, ohnedaf3die Erfindung hierauf 
beschrankt ist. 

[0047] Undulator-Quellen weisen in der ausgezeichneten Ebene in die das vorbestimmte Wellenlangenspektrum 
abgestrahlt wird, eine Strahldivergenz < 100 mrad ; vorzugsweise < 50 mrad auf. Handelt es sich bei der Lichtquelle 
urn eine ausgedehnte Quelle, so kann es erforderlich werden, am Ort der sekundaren Lichtquellen einen zweiten 

35 Spiegel oder eine zweite Linse mit Rasterelementen vorzusehen, urn die Rasterelemente des ersten Spiegels oder 
Linse korrekt in die Retikelebene abzubilden. Die Rasterelemente des ersten Spiegels oder der ersten Linse werden 
als Feldwaben bezeichnet, die Rasterelemente des zweiten Spiegels oder der zweiten Linse als Pupillenwaben. 
[0048] In den Figuren 1A und 1B ist ein EUV-Beleuchtungssystem in einer refraktiven Darstellung zur prinzipiellen 
Erlauterung des Systems gezeigt. Die Strahlaufweitung des von der Strahlungsquelle 1 emittierten Strahles geschieht 

40 vorliegend mit Hilfe einer Zerstreulinse 3 bzw. Zerstreuspiegel ohne hierauf beschrankt zu sein. 

[0049] Betreffend den Aufbau von Beleuchtungssystemen wird auf die anhangigen Anmeldungen EP 99106348.8, 
einreicht am 02.03.1 999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere fur die EUV-Lithographie", US-Serial No. 
09/305,017, eingereicht am 04.05.1999, mit dem Titel "Illumination system particulary for EUV-Lithography" sowie 
W099/57732, eingereicht am 04.05.1 999, mit dem Titel "Beleuchtungssystem, insbesondere furdie EUV-Lithographie" 

45 der Anmelderin verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen 
wird. 

[0050] Die sammelnde Wirkung zur Erzeugung der sekundaren Lichtquelle 12 wird durch den der Zerstreulinse bzw. 
dem Zerstreuspiegel 3 nachgeordneten Sammelspiegel bzw. Sammellinse 5 aufgebracht. Die Mittel zur Strahlaufwei- 
tung und der Spiegel bzw. die Linse mit sammelnder Wirkung bilden eine sogenannte Kollektoreinheit bzw. ein Kol- 

50 lektorsystem 7 aus. Ohne Spiegel mit Rasterelementen wurde der Sammelspiegel 5 die Quelle 1 in die Bildebene 9 
des Beleuchtungssystems, wie in Fig. 1A gezeigt, auf die sekundare Lichtquelle 12 abbilden. Mit dem Spiegel mit 
Rasterelementen 10 bzw. dem Facettenspiegel wird die sekundare Lichtquelle 12 in eine Vielzahl von sekundaren 
Lichtquellen 14zerlegt, so daR eine Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 14 in der Blendenebene 16 erzeugt werden, 
wie in Figur 1B dargestellt. Die Rasterelemente 10 weisen dabei sammelnde Wirkung auf. Die Rasterelemente 10 des 

55 ersten Spiegels werden nachfolgend auch als Feldwaben bezeichnet. 

[0051] Werden die in den Figuren 1 A und 1 B als refraktive Systeme aufgezogenen Beleuchtungssysteme beispiels- 
weise fur EUV-Strahlung ausgelegt, so mussen diese fur die 13 nm-Strahlung reflektiv und aufgrund der hohen Re- 
flektionsverluste mit moglichst wenigen Reflektionen umgesetzt werden. 
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[0052] Fur eine Undulator-Quelle kann die Kollektoreinheit bei 13 nm-Strahlung aus einem ersten grazing incidence 
Spiegel oder einem Scanspiegel, der die Strahlung aufweitet, und einem zweiten normal incidence Spiegel, derwieder 
sammelnd auf die Strahlung wirkt, bestehen. Der Vorteil des Scan-Spiegels liegt darin, daB hiermit die GroBe der 
Ausleuchtung variiert werden kann. 
5 [0053] Urn zu einem vorteil haften Design bei 13 nm Wellenlangezu gelangen, sind aufgrund derhoheren Reflektivitat 
grazing incidence Spiegel (R « 80 %) normal incidence Spiegeln (R ~ 65 %) vorzuziehen. 
[0054] Vorteilhafterweise strahlt die Quelle in horizontaler Richtung ab. 

[0055] Die den Spiegeln mit Rasterelementen nachgeordneten optischen Elemente dienen dazu, die Blendenebene 
des Beleuchtungssystems in die Austrittspupille des Beleuchtungssystems, die vorliegend mit der Eintrittspupille des 
10 Projektionsobjektives zusammenfallt, abzubilden und das Ringfeld zu formen. Des weiteren dienen sie dazu, die Be- 
leuchtungsverteilung entsprechend den Anforderungen zu erzeugen. 

[0056] Bei Stepper-Systemen wird eine Uniformitat der Intensitatsverteilung innerhalb eines vorgegebenen Feldes 

< 10 %, vorzugsweise < 5 %, besonders bevorzugt < 1 %, gefordert. 
[0057] Fur die Uniformitat der Intensitats-Verteilung E(x ; y) gilt 

15 

Uniformitat = ^ max "^ min x^ 00% 
^max+^-min 

20 wobei E max die maximale und E min die minimale Intensitat innerhalb des vorgegebenen Feldes sind. 

[0058] Bei Scanner-Systemen wird eine Uniformitat der Scan- Energie < 10%, bevorzugt < 5%, besonders bevorzugt 

< 1 %, gefordert. Die Scan-Energie SE(x) ergibt sich als Linienintegral: 



25 SE(x) = 1 E(x,y)dy 

wobei E (x,y) die Intensitatsverteilung in der x-y-Ebene ist, 

entlang der Scan-Richtung, die beispielsweise die y-Richtung ist. Jeder Punkt auf dem Wafer enthalt entsprechend 
seiner x-Koordinate die Scan-Energie SE(x). 
30 [0059] Fur die Uniformitat der Scan-Energie gilt: 



Uniformitat = ff max "^ min *1 00% 



35 



wobei SE max die maximale und SE mjn die minimale Scan-Energie entlang des Scan-Weges bezeichnet. 

[0060] In Figur 2A ist in schematischer Darstellung ein Beleuchtungssystem fur 1 3 nm-Strahlung mit einer Synchro- 

tron-Strahlungsquelle, in diesem Fall einem Undulator, gezeigt. 

[0061] Das System besteht aus einem Kollektorspiegel 30, der als grazing incidence Toroidspiegel, der das Strahl- 
40 buschel aufweitet, ausgebildet ist und einem normal incidence Kollektorspiegel 32, der den Spiegel mit Rasterelemen- 
ten 34 ausleuchtet. 

[0062] Die Feldspiegel 36, 38 sind als grazing incidence Feldspiegel ausgebildet. Sie formen das Feld in der Reti- 
kelebene 39 und bilden die Blendenebene in die Austrittspupille ab. 

[0063] In Fig. 2B ist dieselbe Anordnung wie in Fig 2A gezeigt, jedoch ist der Spiegel 30, als Scan-Spiegel zur 
45 variablen Ausleuchtung des Spiegels mit Rasterelementen bzw. Feldwaben 34 ausgebildet. 

[0064] In Figur 2C und 2D ist eine schematische Darstellung eines Beleuchtungssystem gemaB Figur 1A bezie- 
hungsweise 1 B ohne Zwischenbild gezeigt, bei dem der Kollektorspiegel 30, der den von der Synchrotron-Strahlungs- 
quelle beispielsweise einer Undulator-Quelle kommenden Strahl aufweitet, ein Spiegel mit deformierbarer Oberflache 
ist. 

so [0065] Dadurch laBt sich die Ausleuchtung auf dem Kollektorspiegel 32 und damit auch auf dem Spiegel 34 mit 
Feldwaben steuern. Beispielshaft soli nachfolgend die Variation der Beleuchtungsverteilung fur ein Beleuchtungssy- 
stem mit Undulator-Quelle aufgezeigt werden. Die Undulator-Quelle strahlt mit einer horizontalen Divergenz von 
±1 mrad und einer vertikalen Divergenz von ±0.3mrad ab. Im Abstand von 5000 mm befindet sich der Kollektorspiegel 
30. Der Kippwinkel des Kollektrospiegels 30 betragt 80°. Nach 3000 mm folgt der Kollektorspiegel 32, dessen Kipp- 

55 winkel 5° betragt. Die Feldwabenplatte d. h. der Spiegel mit Feldwaben 34 befindet sich im Abstand von 650 mm vom 
Kollektorspiegel 32. Urn die Eintrittspupille des nachfolgenden Objektivs voll zu fullen , das heiBt a = 1 .0 muB die 
Feldwabenplatte 34 bis zu einem Durchmesser von 64 mm ausgeleuchtet sein. Dies entspricht dem Zustand in Figur 
2 C. 
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[0066] Um eine vollstandige Fullungvon a = 1 .Ozu erreichen sind bei den zuvor beschriebenen Beleuchtungssystem 
torische Kollektorspiegel 30, 32 mit nachfolgenden Radien erforderlich: 





R x [mm] 


R y [mm] 


Kollektorspiegel 30 


-156.6 (zerstreuend) 


-1373.5 (zerstreuend) 


Kollektorspiegel 32 


3138.0 (sammelnd) 


2967.9 (sammelnd) 



[0067] Um zum Beispiel einen Fullgrad von o = 0.3 zu erzielen, muB der ausgeleuchtete Durchmesser auf 1 9,2 mm 
reduziert werden. Dies entspricht dem Zustand in Figur 2 D. Dazu mussen die Radien des Kollektorspiegels 30 durch 
geeignete Manipulatoren folgendermaBen geandert werden: 





R x [mm] 


R y [mm] 


Kollektorspiegel 30 


-985.0 (zerstreuend) 


-5241 .0 (zerstreuend) 


Kollektorspiegel 32 


3138.0 (sammelnd) 


2967.9 (sammelnd) 



[0068] Wahrend die Radien des Kollektorspiegels 30 verandert werden, bleiben die Radien des Kollektrospiegels 
32, unverandert. 

[0069] 1st der Kollektorspiegel 30 als Spiegel mitdeformierbarerOberflacheausgestaltet, so kann durch Deformation 
der Oberflache innerhalb der oben angegebenen Radien jeder beliebige Fullgrad zwischen a = 0.3 und a = 1 .0 einge- 
stellt werden. Dabei sind die Oberflachen nicht auf rein torische Flachen beschrankt. Durch Einbringen von konischen 
oder hoheren aspharischen Flachenanteilen ist es zudem moglich, die Abbildungseigenschaften zu verandern. 
[0070] Die Deformation ist zum Beispiel durch eine Vielzahl von Manipulatoren an der Unterseite des Spiegels mog- 
lich. Die Manipulatoren konnen Piezoelemente und/oder Elemente fur eine elektromagnetische Anregung umfassen. 
[0071] Moglich ist beispielsweise. den Kollektorspiegel 30 auszutauschen. Mit Wechseloptiken laBt sich so jeder 
Fullgrad zwischen a = 0,3 und a = 1 ,0 einstellen. Durch Austausch nur eines Kollektorspiegels 30 kann damit die 
Ausleuchtung der Austrittspupille variiert werden. 

[0072] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel zeigt Fig. 2E in schematischer Darstellung. Von der Funktionsweise her 
gesehen gleiche Bauteile wie in den Figuren 2C und 2D sind mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Das Licht der 
Undulator-Lichtquelle 1 wird von dem zerstreuenden Kollektorspiegel 30 aufgeweitet. Das aufgeweitete Strahlenbu- 
schel 370 beleuchtet einen Spiegel 310 mit Rasterelementen, der nach dem Kollektorspiegel 30 eingefiigt wird. Neben 
dem Spiegel 34 mit Feldwaben gibt es somit einen weiteren Spiegel 310 mit Rasterelementen. Die Rasterelemente 
des Spiegels 310 zerlegen das einfallende Strahlenbuschel 360 in einzelne Strahlenbuschel 370, wobei in Fig. 2E 
exemplarisch nur ein Strahlenbuschel 370 fur ein einzelnes Rasterelement eingezeichnet ist. Ein konkaver Konden- 
sorspiegel 302 uberlagert die einzelnen Strahlenbuschel 370 auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben. Dadurch laBt sich 
eine sehr homogene Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben erzielen. In der Konfiguration nach Fig. 2E wird 
dabei der Spiegel 34 Feldwaben vollstandig ausgeleuchtet. Da durch den Einsatz des zusatzlichen Spiegels 310 mit 
Rasterelementen die auf den Spiegel 34 mit Feldwaben treffenden Lichtstrahlen eine grbBere Divergenz aufweisen 
als ohne den Einsatz des Spiegels 310, wird nach dem Spiegel 34 mit Feldwaben ein weiterer Spiegel 350 mit Ra- 
sterelementen eingefiigt. Dieser Spiegel 350 befindet sich am Ort der von den Feldwaben erzeugten sekundaren 
Lichtquellen. Die Rasterelemente des Spiegels 350, die als Pupillenwaben bezeich net werden, bilden die Feldwaben 
in die Retikelebene 39 ab. Das Strahlenbuschel 370 wird am Retikel 39 reflektiert und ist bis zur Austrittspupille 390 
des Beleuchtungssystems eingezeichnet, die gleichzeitig Eintrittspupille eines nachfolgenden Projektionsobjektives 
ist, das in Fig. 2E nicht dargestellt ist. Die Beleuchtungsaperturam Retikel 39, bzw. die Ausleuchtung der Austrittspupille 
390 hangen dabei direkt von der Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben ab. 

[0073] Die Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben wiederum ist durch den Spiegel 31 0 mit Rasterelementen 
gegeben. Dieser ist austauschbar, um die Ausleuchtung der Austrittspupille 390 verandern zu konnen. Der Spiegel 
310 kann manuell, uber ein Wechselrad oder mit Hilfe eines Roboterarms ausgetauscht werden. Durch Tausch eines 
einzelnen optischen Elements kann somit die Ausleuchtung in der Austrittspupille 390 geandert werden. In Fig. 2F ist 
ein von Spiegel 310 verschiedener Spiegel 320 mit Rasterelementen eingesetzt, der den Spiegel 34 mit Feldwaben 
nur zum Teil ausleuchtet. Damit ist auch die Apertur am Retikel 39 im Vergleich zu Fig. 2E und die Ausdehnung der 
Ausleuchtung der Austrittspupille 390 reduziert. 

[0074] Die Funktionsweise der Spiegel 31 0 und 320 mit Rasterelementen wird anhand der Fig. 2G und Fig. 2H naher 
erlautert. Fig. 2G und Fig. 2H zeigen einen Ausschnitt aus dem Beleuchtungssystem der Fig. 2E und Fig. 2F, wobei 
die Bezugszeichen ubernommen wurden. In Fig. 2G trifft das Strahlenbuschel 360 auf den Spiegel 31 0 mit Rasterele- 
menten 312 und leuchtet diesen vollstandig aus. Die Rasterelemente 312 sind in der Ausfuhrung der Fig. 2G konkav 
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ausgebildet. Jedes Rasterelement erzeugt ein Bild der Lichtquelle 1 . also einesekundare Lichtquelle am Ort des Fokus 
372. Nach diesem Fokus divergiert das Strahlenbuschel wieder Richtung Kondensorspiegel 302. Der Kondensorspie- 
gel 302 bildet die Rasterelemente 312 auf den Spiegel 34 mit Feldwaben ab und uberlagert die einzelnen Bilder der 
Rasterelemente 312. Dabei wird jedes einzelne Rasterelement 312 auf die gesamte ausgeleuchtete Flache des Spie- 
5 gels 34 mit Feldwaben abgebildet. Die Form der Ausleuchtung auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben entspricht dabei 
der AuBenform der Rasterelemente 312. 

[0075] In Fig. 2H wurde der Spiegel 31 0 mit Rasterelementen 31 2 durch den Spiegel 320 mit Rasterelementen 322 
ausgetauscht. Wahrend die Brennweite der Rasterelemente 312 und 322 gleich groB ist, wurde die GroBe der Raster- 
elemente verringert. Somit weist der Spiegel 320 mehr Rasterelemente als Spiegel 31 0 auf. Durch die geringere GroBe 

10 ist auch die ausgeleuchtete Flache auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben geringer. 

[0076] Die Rasterelemente 312 und 322 konnen auch konvex ausgebildet sein. Dann ergeben sich virtuelle sekun- 
dare Lichtquellen 372 und 382. Neben Rasterelementen mit konkaven oder konvexen Oberflachen konnen auch dif- 
fraktive Rasterelemente zum Einsatz kommen. Aufgrund der Anordnung in einem Zick-Zack-Strahlengang konnen die 
einzelnen Rasterelemente 312 und 322 wie auch der Kondensorspiegel 302 zur Korrektur der Dezentrierungsfehler 

15 eine anamorphotische Wirkung aufweisen, z.B. in Form von torischen Oberflachen. 

[0077] Da die Rasterelemente 312 und 322 bereits sekundare Lichtquellen erzeugen, sind die von den Feldwaben 
des Spiegels 34 erzeugten sekundaren Lichtquellen streng genommen tertiare Lichtquellen. Je nach Anzahl der be- 
leuchteten Rasterelemente 312 und 322 werden die ohne Spiegel 31 und 320 erzeugten sekundaren Lichtquellen in 
die gleiche Anzahl von tertiaren Lichtquellen aufgespalten. Im Folgenden wird dennoch im Falle der tertiaren Licht- 

20 quellen von sekundaren Lichtquellen gesprochen, da sie Bilder der Lichtquelle darstellen. 

[0078] Die Rasterelemente 31 2 und 322 der Spiegel 31 0 und 31 2 konnen auf dem Spiegel 31 0 und 320 auch einzeln 
gekippt angeordnet sein. Dies ist erforderlich. wenn das eintreffende Strahlenbuschel 360 nicht als paralleles Strah- 
lenbuschel auf die Spiegel 310 und 320 trifft. Befindet sich der vordere Brennpunkt des Kondensorspiegels 302 am 
Ort der sekundaren Lichtquellen 372, so trifft das Strahlenbuschel 370 als paralleles Strahlenbuschel auf den Spiegel 

25 34 mit Feldwaben. Befindet sich der hintere Brennpunkt des Kondensorspiegels 302 am Ort des Spiegel 34 mit Feld- 
waben, so werden die Bilder der Rasterelemente 312 korrekt uberlagert. 

[0079] Das Strahlenbuschel 370 muB nicht als paralleles Strahlenbuschel auf den Spiegel 34 mit Feldwaben treffen . 
Die optische Wirkung des Kondensorspiegels 302 kann so ausgelegt werden, daB das Strahlenbuschel 370 konvergent 
auf den Spiegel 34 mit Feldwaben trifft. Dadurch kann erreicht werden, daB die Bilder der Feldwaben in der Retikele- 

30 bene 39 ohne den Einsatz einer Kondensorlinse zwischen Spiegel 34 mit Feldwaben und Retikelebene 39 uberlagert 
werden. Alternative ist auch denkbar, daB die einzelnen Feldwaben einzeln gekippt angeordnet sind. 
[0080] In Fig. 21 und Fig. 2Ksind die Spiegel 310 und 312 mit Rasterelementen 312 und 322 in Frontal- und Seiten- 
ansicht dargestellt. Die AuBenform der Spiegel 310 und 312 ist an die Ausleuchtung mit dem Strahlenbuschel 360 
angepaBt. Die AuBenform der Rasterelemente 312 und 322 ist sechseckig gewahlt. Die Rasterelemente 312 und 322 

35 weisen den gleichen Krummungsradius R 0 und damit die gleiche Brennweite auf. Die Ausdehnung D2 der AuBenform 
der Rasterelemente 322 ist jedoch kleiner als die Ausdehnung D1 der AuBenform der Rasterelemente 312. Da die 
AuBenform der einzelnen Rasterelemente 31 2 und 322 die Ausleuchtung auf dem Spiegel 34 mit Feldwaben bestimmt, 
wird auch Spiegel 34 sechseckig ausgeleuchtet, jedoch je nach Ausdehnung D1 und D2 der Rasterelemente 31 2 und 
322 unterschiedlich groB. Die Form des Sechseckes wurde gewahlt, urn die Rasterelemente 312 und 322 einerseits 

40 moglichst dicht zu packen, andererseits die Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben moglichst rund zu gestalten. 
Fur eine runde Ausleuchtung waren runde Rasterelemente 312 und 322 ideal, diese konnen jedoch nicht nahtlos 
aneinandergereiht werden. Die Ausleuchtung des Spiegels 34 mit Feldwaben ubertragt sich auch auf die Ausleuchtung 
der Austrittspupille 390. Die Ausleuchtung der Austrittspupille ist jedoch nicht mehr zusammenhangend, sondern auf 
Grund der Facettierung des Spiegels 34 mit Feldwaben diskretisiert. Die AuBenform der Ausleuchtung bleibt jedoch 

45 sechseckig. Durch eine Maskierungseinrichtung in der Blendenebene kann die sechseckige AuBenform der Ausleuch- 
tung kreisrund beschnitten werden. 

[0081] Je nach Struktur auf dem Retikel 39 kann die Ausleuchtung der Austrittspupille durch Tausch des Spiegels 
31 0 mit Rasterelementen angepaBt werden. Neben einer nahezu runden Ausleuchtung unterschiedlicher GroBe ist es 
fur spezielle Retikelstrukturen giinstig, das Retikel aus vier verschiedenen Richtungen zu beleuchten. Diese soge- 

50 nannte Quadrupolbeleuchtung fiihrt in der Austrittspupille 390 zu vier voneinander getrennten ausgeleuchteten Berei- 
chen, wobei die ausgeleuchteten Bereiche auf Grund der Facettierung des Spiegels 34 mit Feldwaben diskretisiert 
ausgeleuchtet sind. Eine Quadrupol-Beleuchtung kann mit einem Spiegel 330 mit Rasterelementen 332, 334, 336 und 
338 erreicht werden, wie er in Fig. 2M und Fig. 2N dargestellt ist. Die Funktionsweise des Spiegels 330 wird anhand 
Fig. 2M erlautert. Fig. 2M zeigt vier einzelne Rasterelemente 332. 334, 336 und 338, die jeweils auBeraxiale Segmente 

55 einer konkaven oder konvexen Flache enthalten. Ein zusammenhangendes Rasterelement mit einer quadratischen 
Umrandungslinie 331 und mit einer rotationssymmetrischen optischen Wirkung, die als gestrichelte Linien 333 darge- 
stellt ist, wurde den Spiegel 34 mit Feldwaben quadratisch ausleuchten. Benutzt man von diesem quadratischen Ra- 
sterelement nur die vier auBeraxialen trapezformigen Segmente 332, 334, 336 und 338, so wird der Spiegel 34 mit 



9 



EP 1 239 330 A1 



Feldwaben mit vier Trapezen ausgeleuchtet. Die trapezformigen Rasterelemente 332,334, 336 und 338 konnen be- 
liebig auf dem Spiegel 330 angeordnet werden. Die Trapezform bietet sich an, da sich dann die Rasterelemente auf 
dem Spiegel 330 dicht packen lassen, wie in Fig. 2N dargestellt. Dabei ist es erforderlich, die Rasterelemente der Form 
334 und 338 entlang einer zwischen den schragen Flanken liegenden Geraden zu teilen und diese geteilten Raster- 

5 elemente zusammen mit den ungeteilten Rasterelementen zu einer flachendeckenden Anordnung zusammenzuset- 
zen. Selbstverstandlich sind neben den trapezformigen Rasterelementen auch rechteckige Rasterelemente denkbar. 
[0082] Durch die Anordnung in einem Zickzack-Strahlengang kann es zur Verringerung der Dezentrierungsfehler 
gunstig sein, neben einer anamorphotischen Wirkung der Rasterelemente auch die AuBenform zu verzeichnen. Legt 
man ein x-y-Koordinatensystem in die Ebene des Spiegels 310, 320 und 330 mit Rasterelementen, und werden die 

10 Spiegel 310, 320 und 330 urn die x-Achse gekippt, so muB die AuBenform der Rasterelemente in der y-Richtung 
auseinandergezogen und der Krummungsradius der Rasterelemente in x-Richtung betragsmaBig kleiner als in y-Rich- 
tung sein. 

[0083] In Figur 20 ist ein Beleuchtungssystem mit Zwischenbild Z dargestellt. Das Zwischenbild Z befindet sich dabei 
in einer zur Objekt- bzw. Retikelebene konjugierten Ebene. Gleiche Bauteile wie in den Figuren 2C und 2D sind mit 
15 denselben Bezugsziffern belegt. Bei einem derartigen System kann, um die Beleuchtungsverteilung in der Austrittspu- 
pilledes Beleuchtungssystemszu variieren, in diesem Zwischenbild Zoderdefokussiert hierzu ein zusatzlicher Spiegel 
200 plaziert werden. 

[0084] Da sich die Retikelebene bei diesem System konjugiert zu dem zusatzlichen Spiegel 200 befindet, kann die 
Winkelverteilung in der Retikelebene durch Spiegel 200 beinfluBt werden . wahrend die Feldverteilung nahezu unbe- 
20 einfluBt bleibt. 

[0085] Zur Beeinflussung der Intensitatsverteilung in der Austrittspupille wird bei Systemen mit Zwischenbild Z nach 
dem Spiegel 34 mit Feldwaben beziehungsweise nach dem Spiegel mit Pupillenwaben am Ort des vorlaufigen Zwi- 
schenbildes Z der zusatzliche Spiegel 200 vorgesehen. Der Ort des Spiegels 200 befindet sich in der Ebene, in der 
sich die Bilder der Feldwaben 34 des Spiegels mit Rasterelementen uberlagern. Nach diesem zusatzlichen Spiegel 
25 200 folgen ein oder zwei weitere zusatzliche Spiegel 202, die das Zwischenbild Z in die Retikelebene abbilden. Im 
dargestellten Beispiel ist dafiir ein normal incidence Spiegel 202, vorgesehen. 

[0086] Die auf den weiteren zusatzlichen Spiegel 202 folgenden Feldspiegel 36, 38 haben die Aufgabe der Ring- 
feldformung, der Abbildung der Austrittspupille des Beleuchtungssystems in die Eintrittspupille des nachfolgenden 
Objektives sowie die Steuerung der Beleuchtungsverteilung. 

30 [0087] Der zusatzliche Spiegel 200 kann beispielsweise als zusatzlicher Spiegel mit Rasterelementen neben dem 
Spiegel mit Feldwaben 34 ausgefiihrt sein. Dabei sind die Rasterelemente des zusatzlichen Spiegels, sogenannte 
Einzelwaben, als sammelnde oder zerstreuende Spiegel oder entsprechende diffraktive Elemente ausgestaltet. Die 
Einzelwaben 201 konnen beispielsweise als Sechsecke in einer dichten Packung angeordnet sein. Eine derartige 
Anordnung ist in Figur 2 P gezeigt. Ein einfallendes Lichtbuschel wird durch die Vielzahl von Einzelwaben so umge- 

35 wandelt, daB von jeder Einzelwabe 201 ein Lichtbuschel 203 vorgegebener Apertur ausgeht wie in Figur 2 Q gezeigt. 
Die Ausdehnung der Einzelwaben muB so klein wie moglich gewah It werden, um die Uniformitatsanforderungen in der 
Retikelebene erfullen zu konnen. Einetypische Ausdehnung der Waben liegtbei 10 a.m. Um in der Intensitatsverteilung 
der Retikelebene die Diskretisierung der Einzelwaben nicht zu sehen, ist es beispielsweise moglich, den zusatzlichen 
Spiegel mit Rasterelementen defokussiert zum Zwischenbild anzuordnen. Je nach Wirkung der Einzelwaben laBt sich 

40 die Ausleuchtung der Austrittspupille des Beleuchtungssystems variieren. Durch Tausch der Elemente kann der Full- 
grad zwischen zum Beispiel a = 0,2 und o = 1 ,0 varriert werden. 

[0088] Die in Fig. 21 , Fig. 2K und Fig. 2N gezeigten Anordnungen von Rasterelementen konnen bei dem zusatzlichen 
Spiegel 200 mit Rasterelementen ebenfalls zum Einsatz kommen. Die Brennweiten der einzelnen Rasterelemente 
mussen dabei entsprechend angepaBt werden. 
45 [0089] Alternativ kann der zusatzliche Spiegel 200 als deformierbarer Spiegel ausgefiihrt sein. 

[0090] Generell kann man zwei Arten der Deformation einer Spiegeloberflache in einerzur Retikelebene konjugierten 
Ebene unterscheiden: 

Statische Deformationen mit kleinen Ortsfrequenzen, die zu einer Veranderung der Schwerstrahlwinkelverteilung 
50 in der Retikelebene fuhren. Dieser Effekt kann beispielsweise zur Korrektur derTelezentrie herangezogen werden. 

Dynamische Deformationen mit sehr groBen Ortsfrequenzen, die zu einer Variation der Aperturverteilung um den 
im Mittel konstanten Schwerstrahl fuhren und damit zu der gewiinschten Beeinflussung der Ausleuchtung der 
Austrittpupilledes Beleuchtungssystems fuhren. Derartige dynamische Deformationen zur Steuerung der Beleuch- 
55 tungsverteilung mussen im Vergleich zur Belichtungszeit beziehungsweise Scangeschwindigkeitsehrschnell sein. 

[0091] Die dynamischen Deformationen mit sehr groBen Ortsfrequenzen lassen sich beispielsweise einsetzen, um 
die Beleuchtungsverteilung in der Austrittspupille des Beleuchtungssystems zu homogenisieren. Wie in den Figuren 
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7 bis 13zu sehen, befinden sichzwischen den Bildern dersekundaren Lichtquellen in der Austrittspupille unbeleuchtete 
Bereiche. Durch Vibrieren derOberflache des zusatzlichen deformierbaren Spiegels 200 lassen sich die im statischen 
Fall unbeleucheten Bereiche im zeitlichen Mittel betrachtet ebenfalls ausleuchten. 

[0092] Zur gleichmaBigen Verteilung der sekundaren Lichtquellen in der Blendenebene wurden die Facettenzeilen 
5 40 mit den einzelnen Rasterelementen auf dem Spiegel 34 versetzt zueinander angeordnet, wie in Figur 3 gezeigt. 
Der Kreis 41 in Fig. 3 zeigt die Ausleuchtung des Spiegels mit Rasterelementen durch die EUV-Quelle 1 . Das Aspekt- 
verhaltnis der Rasterelemente 42 betragt in dem dargestellten Fall 17,5:1 . 

[0093] Die Rasterelemente 42, die auch als Feldwaben nachfolgend bezeichnet werden, erzeugen in der Blenden- 
ebene des Beleuchtungssystems sekundare Lichtquellen, deren Verteilung durch die Verteilung der Rasterelemente 
10 auf dem Spiegel vorgegeben ist. 

[0094] Die sich in der Blendenebene ergebende Verteilung sekundarer Lichtquellen 44 ; bei Verwendung eines Spie- 
gels mit Rasterelementen gemaB Figur 3, ist in Figur 4A gezeigt. 

[0095] Die schattierte Flache 46 in der Blendenebene gibt die maximale Blendenausleuchtung an, die von einem 
dem Beleuchtungssystem nachgeordneten Objektiv, dessen Eintrittspupille in vorliegendem Fall mit der Austrittspupille 

15 des Beleuchtungssystems zusammenfallt, aufgenommen werden kann. 

[0096] Typischerweise betragt die waferseitige Apertur eines EUV-Beleuchtungssystems NA Wafer = 0,1 . Dies ent- 
spricht bei einem ObjektivabbildungsmafBstab von (3 = -0,25 in der Retikelebene einer Apertur von NA Retike | = 0,025 
bzw, bei dem vorliegend betrachteten System einem Durchmesser von 64 mm auf dem Spiegel mit Feldwaben. 
[0097] Nachfolgend soli ein weiteres EUV-Beleuchtungssystem beispielhaft beschrieben werden. 

20 [0098] Die fur das nachfolgend beschriebene Design zugrundeliegende Wiggler-Quelle weist in horizontaler Rich- 
tung eine Apertur von 33 mrad, in vertikaler Richtung eine Apertur von 2 mrad auf. Die Lange der Quelle betragt 2 m. 
[0099] Das Beleuchtungssystem fur diese Wiggler-Quelle geht von einer Doppelfacettierung, d.h. zwei Spiegeln mit 
Rasterelementen, aus, um zum einen die Quellstrahlung mit dem hohen Aspektverhaltnis aufzunehmen und zum an- 
deren die runde Pupille zu fullen. Ein derartiges System im prinzipiellen Aufbau ist in Figur 4D schematisch dargestellt. 

25 Die nachfolgend verwendeten Bezugsziffern beziehen sich hierauf. 

[0100] Die Strahlung wird von einem grazing incidence Kollektorspiegel 30 aufgenommen und in ein nahezu paral- 
lels Strahlenbuschel umgewandelt. Die darauf folgende Feld- 34 und Pupillenwabenplatten 37 werden als normal 
incidence Spiegel betrieben. Die Feldwaben werden so verteilt, daB sie die ausgeleuchtete rechteckige Flache optimal 
abdecken. Jeder Feldwabe wird anschlieBend eine Pupillenwabe zugeordnet, die auf einem radialen Gitter in der 

30 Blende des Beleuchtungssystems angeordnet sind. Die Anordnung der Pupillenwaben wird so korrigiert, daft Aberra- 
tionen der Feldlinse 36, 38 vorgehalten werden. Durch Kipp von Feld- und Pupillenwaben werden die Bilder der Feld- 
waben in der Objekt- bzw. Retikelebene 39 Liberlagert. Mit den beiden grazing incidence Feldspiegeln 36, 38 wird das 
Beleuchtungssystem an ein nachfolgendes Projektionsobjektiv angepaBt. 

[0101] Feld- 34 und Pupillenwabenplatte37 bestehen in diesem System aus sammelnden Waben, die einzeln gekippt 
35 und im Falle der Feldwaben auch ein hohes Aspektverhaltnis aufweisen. 

[0102] Ausgelegt ist das Beleuchtungssystem fiirfolgendes Feld in der Retikelebene: 

60°-Segment mit r = 104 mm und Ar =± 4,0 mm -» x-y-Aspektverhaltnis von 108,9 mm/8mm = 13,6/1 . 
Apertur in der Retikelebene NA Ret = 0,05. 
40 - Baulange L zwischen Pupillenwabenplatte und Retikel: L = 1000 mm. 

Die Anzahl der Feldwaben wurde so gewahlt, daB die Anforderungen an die Uniformitat der Scan-Energie erfullt 
werden konnen. 

[0103] Die Kollektoreinheit 30 ist so ausgelegt, daB sie die Feldwabenplatte 34 der GroBe A = 160 mm x 40 mm 
45 ausleuchtet. Die Ausleuchtung ist dabei durch die Wirkung des grazing incidence Kollektorspiegels 30 ringformig, so 
daB nicht alle Feldwaben beleuchtet werden. 

[0104] Die Form der Feldwaben wird rechteckig gewahlt. Dabei entspricht das Aspektverhaltnis der Feldwaben dem 
Verhaltnis von Bogenlange zu Ringbreite in der Retikelebene. Bei einer WabengroBe von 20 mm x 1,2 mm werden 
120 Feldwaben beleuchtet, so daB sich eine ausreichende Homogenitat der Scan-Energie ergibt. Die sammelnde 

50 Wirkung jeder Feldwabe ist so ausgelegt, daB sie in der Blendenebene eine sekundare Lichtquelle erzeugt. 

[0105] Am Ort der sekundaren Lichtquellen befinden sich die Pupillenwaben auf der Pupillenwabenplatte 37 ; die die 
Feldwaben in die Retikelebene abbilden. Der Ort der Pupillenwaben in der Blendenebene wird unabhangig von der 
Rasterung der Feldwaben gewahlt. Sie sind so angeordnet, daB sie in der Austrittspupille des Beleuchtungssystems 
eine vorgegebene Verteilung erzeugen. Beispielsweise sind die Pupillenwaben auf einem radialen Gitter angeordnet. 

55 Zum Vorhalt von Pupillenaberrationen der nachfolgenden Feldlinse 36, 38 konnen sie auch auf einem verzeichneten 
Gitter angeordnet sein. 

[0106] Jeder Feldwabe wird eine Pupillenwabe zugeordnet. Die Zuordnung von Feldund Pupillenwaben kann nach 
verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Eine Moglichkeit ist, jeweils die raumlich benachbarten Waben zuzuordnen. 
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Dadurch werden die Umlenkwinkel minimal. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Intensitatsverteilung in der 
Pupillenebene zu homogenisieren. Dies kommt dann zum Tragen, wenn die Intensitatsverteilung in der Ebene der 
Feldwaben einen Verlauf aufweist. Haben Feld- und Pupillenwaben ahnliche Positioner ubertragt sich der Verlauf auf 
die Pupillenausleuchtung. Durch gezielte Durchmischung der Zuordnung kann die Intensitat ausgeglichen werden. 
5 Durch Kipp von Feld- und Pupillenwabe werden die Strahlbuschel so umgelenkt daB die Bilder der Feldwaben in der 
Retikelebene uberlagert werden. 

[0107] Ohne Feldlinse 36, 38 wird in der Retikelebene ein Rechteckfeld ausgeleuchtet. Das ausgeleuchtete Ring- 
segment in der Retikelebene wird von den grazing incidence Feldspiegeln geformt. Sie bilden zudem die Blendenebene 
des Beleuchtungssystems in die Eintrittspupille des Objektivs ab und konnen den Verlauf der Scan-Energie steuern. 

10 [0108] Zur Steuerung der Ausleuchtung der Austrittspupille des Beleuchtungssystems konnen eine Auswahl von 
Feld- oder Pupillenwaben maskiert werden bzw. unbeleuchtet bleiben. Denkbar ist auch, die Pupillenwaben bereits 
so anzuordnen, daB sich eine vorgegebene Ausleuchtung in der Austrittspupille ergibt. Beispielsweise wird durch die 
Anordnung der Pupillenwaben ein Ring in der Austrittspupille ausgeleuchtet. Durch Steuerung der Beleuchtung des 
Spiegels mit Feldwaben oder durch Maskierung des Spiegels mit Pupillenwaben kann ein Wechsel zu Quadrupolaus- 

15 leuchtung vorgenommen werden. 

[0109] In den Fig. 4B-4M ist ein EUV-Beleuchtungssystem mit Wiggler-Quelle gezeigt. Gleiche Bauteile wie in Fig. 
1-4A sind mit denselben Bezugsziffern belegt. 

[0110] Fig. 4Bzeigt eine schematische Darstellung des Kollektorspiegels 30 im y-z-Schnitt. Die Quelle befindet sich 
im Abstand von 1700 mm vor dem Kollektorspiegel. 
20 [0111] Fig. 4C zeigt eine schematische Darstellung des Kollektorspiegel 30 im x-z-Schnitt. 

[0112] In Fig. 4D ist das Beleuchtungssystem im y-z-Schnitt gezeigt. Die Quelle ist nicht eingezeichnet und befindet 
sich im Abstand von 1700 mm vor dem Kollektorspiegel 30. 

[0113] Dargestelltsind der Kollektorspiegel 30, der erste Spiegel mit Rasterelementen, der auch als Feldwabenplatte 
34 bezeichnet wird, der zweite Spiegel mit Rasterelementen, der auch als Pupillenwabenplatte 37 bezeichnet wird, 

25 die Feldlinsen 36, 38 sowie die Retikelebene 39. 

[01 1 4] Fig. 4E zeigt eine schematische Darstellung der Feldwabenplatte 34. Eingezeichnet ist auch die bogenformige 
Ausleuchtung. Zur besseren Darstellung sind alle Waben bzw. Rasterelemente 42 in x-y-Richtung ausgerichtet. Im 
realen System sind die Waben 42 durch Verkippung urn ihre x- und y-Achse urn ihre eigene z-Achse gedreht. 
[01 1 5] Fig. 4F zeigt eine schematische Darstellung der Pupillenwabenplatte 37. Die Pupillenwaben 43 sind auf Spei- 

30 chen angeordnet. 

[01 16] In Fig. 4G sind die Aufpunkte der Feldwaben 42, wie sie im ausgefuhrten Beispiel angeordnet sind, dargestellt. 
[0117] Fig. 4H zeigt die Aufpunkte der Pupillenwaben 43, wie sie sich ohne Feldlinse 36, 38 ergeben wiirden und 
Fig. 41 die Aufpunkte der Pupillenwaben 43, wie sie sich mit Feldlinse 36, 38 ergeben. Die verzeichnete Anordnung 
der Pupillenwaben 43 kompensiert die Pupillenaberrationen der Feldlinse 36, 38. 
35 [0118] Fig. 4K zeigt die Ausleuchtung der Retikelebene 39 mit dem Ringfeld bei dem in Fig. 4B-4I gezeigten System. 
[0119] In Fig. 4L sind Intensitatsschnitte in der Retikelebene 39 bei x = 0,0 mm, 15,0 mm, 30,0 mm, 45,0 mm dar- 
gestellt. 

[0120] Fig. 4M zeigt den Verlauf der Scan-Energie, die sich als Integral uber die Intensitatsverteilung entlang des 
Scan-Weges ergibt. 

40 [0121] Die Lichtverteilung bzw. das Beleuchtungssetting in der Austrittspupille, die vorliegend mit der Eintrittspupille 
des Projektionsobjektives zusammenfallL wird bei kreisformiger Ausleuchtung durch den Fullfaktor a definiert. Es gilt: 
Fullfaktor: 



45 ^ _ Beleuchtung 

^ Objektivapertur 

[0122] Die Parameter r Be , eLlchtung und R 0 bjektiva P ertur sind aus F 'g ur 5 entnehmbar. 

Der Parameter Robjektivapertur 9' Dt c ' en Durchmesser der Eintrittspupille bei maximaler Objektivapertur an. Der Para- 
50 meter r Be | euchtung gibt den Durchmesser der kreisformigen Ausleuchtung der Eintrittspupille an. Bei sechseckiger oder 
nicht zusammenhangender Ausleuchtung der Eintrittspupille kann r Be | euchtung auch uber eine radiale Integration uber 
der gesamten ausgeleuchteten Flache in der Eintrittspupille bestimmt werden. Dann entspricht der Fullgrad a dem im 
folgenden bei derannularen Beleuchtung definierten Koharenzfaktor o out . 

[0123] DefinitionsgemaB ist fur a = 1 ,0 die Eintrittspupille des Projektionsobjektives vollstandig gefiillt; und beispiels- 
55 weise a = 0,6 entspricht einer Unterfullung. 

[0124] Bei einer annularen Lichtverteilung ist die Eintrittspupille des Projektionsobjektives ringformig ausgeleuchtet. 
Zu ihrer Beschreibung kann man folgende Definition von a out /a in verwendet: 
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'out 



am 



r(BO) 



wobei f / {r) rdr = 0, 9 • J f{r)rdr 



am 



wobei J /(r)rdr = 0,1 • | f{r)rdr 



wobei: 

l(r) = I (x, y) : 
x, y : 
r : 

NA max : 
R (NA max ) : 
r(90) : 
r(10): 



Intensitatsverteilung in der Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 
x. y-Ort in der Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 
radialer Ort in der Eintrittspupille des Projektionsobjektivs 
maximale Objektivapertur 

radialer Rand der Eintrittspupille bei maximaler Objektivapertur 

Radius eines Kreises innerhalb dessen 90 % der Gesamtintensitat auftreten 

Radius eines Kreises innerhalb dessen 10 % der Gesamtintensitat auftreffen 

Koharenzfaktor 



[0125] Eine weitere im nachfolgenden untersuchte Lichtverteilung ist die sogenannte Quadrupol-Beleuchtung zur 
Abbildung von beispielsweise "Manhattan-Strukturen". 

[0126] Wie die Figuren 6A bis 6D zeigen, kann durch gezielte Ausleuchtung 41 der Feldwabenplatte die Anzahl der 
sekundaren Lichtquellen 44 und damit die Blendenausleuchtung variiert werden. Die Figuren 6A bis 6D zeigen die 
Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Rasterelementen 40 und die zugehorige Verteilung der sekundaren Lichtquellen 
44 in der Austrittspupille 49 des Beleuchtungssystems, die zugleich Eintrittspupille des nachgeschalteten Objektives 
ist. Gleiche Bauteile, wie in den Fig. 3-5 werden in den Fig. 6A-6D mit denselben Bezugsziffern belegt. 
[0127] Die Ausleuchtung der Feldwabenplatte kann dabei uber eine vor der Feldwabenplatte angeordnete Maskie- 
rungseinrichtung, den ansteuerbaren Scan-Spiegel, den austauschbaren Kollektorspiegel, den deformierbaren Kol- 
lektorspiegel oder den austauschbaren zusatzlichen Spiegel mit Rasterelementen gezielt verandert werden. 
[0128] Figur 6A zeigt die Ausleuchtung fur einen Fullgrad a = 1 ,0. In Figur 6B ist eine kreisformige Ausleuchtung mit 
einem Fullgrad von a = 0,6 dargestellt. Figur 6C zeigt ein annulares bzw. ringformiges Setting mit 

a out _ 1 ,0 
°in 0,7 

[0129] In Figur 6D ist eine Quadrupol-Beleuchtung der Feldwabenplatte dargestellt. 

[0130] In den Figuren 7 bis 1 8 sind die Ergebnisse von Simulationsrechnungen fur die in den Figuren 6A-6D gezeig- 

ten verschiedenen Beleuchtungsverteilungen dargestellt. 

[0131] Folgende Settings bzw. Verteilungen werden beispielhaft beschrieben: 

1 . kreisformiges Setting mit a = 1 ,0 

Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit einem Radius von r = 35,0 mm, was einer Apertur von NA Ret = 0,025 
entspricht. 

2. kreisformiges Setting mit a = 0,6 kreisformige Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Radius r= 20,0 mm. 

3. annulares Setting mit 



°out_ ^0 

ringformige Ausleuchtung der Feldwabenplatte mit Radius r out = 35,0 mm und r jn = 25 mm. 
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4. Quadrupol-Setting 

vier kreisformige Ausleuchtungen der Feldwabenplatte mit r = 1 0 mm auf den Diagonalen und mit einem Abstand 
a = 21 ,2 mm von der optischen Achse. 

5 [0132] Die sich ergebende Pupillenausleuchtung bei Beleuchtung der Feldwabenplatte gemaB 1 .- 4. wird fur den 
Achspunkt (x = 0,0; y = 0,0) und einen Feldpunkt bei (x = 40,0; y = 4,041) am Rand berechnet und in den Figuren 7-14 
dargestellt. 

[0133] Fur den Fall eines Fullgrades a = 1 ,0 (Fall 1) ist die Pupille bis zur Maximal-Apertur von NA Ret = 0,025 mit 
21 3 sekundaren Lichtquellen gleichmaBig gefullt. In Figur 7 ist die Pupillenausleuchtung fur den Feldpunkt in der Mitte 
10 der Retikelebene x = 0, y = 0 dargestellt. 

[0134] Wie aus Figur 8 fur den Punkt am Feldrand x = 40,0, y = 4,041 hervorgeht, bleibt die Form der Pupillaus- 
leuchtung auch am Feldrand erhalten. Die Pupille gemaB Figur 8 ist insgesamt aber urn den Offset des Schwerstrahl- 
winkels verschoben, wobei die optische Achse des Beleuchtungssystems in der Retikelebene das Bezugssystem dar- 
stellt. 

15 [0135] Fur einen Fullgrad von a - 0,6 (Fall 2) ist die Pupille bis zur Apertur von NA Ret - 0,6 • 0 • 0,025 - 0,015 mit 
72 sekundaren Lichtquellen gefullt. Die Pupillenausleuchtung fur den Feldpunkt in der Mitte der Retikelebene (x = 0. 
y = 0) ist in Figur 9 gezeigt; die fur den Feldpunkt am Rand (x = 40,0, y = 4,041) in Figur 10. 
[0136] Fur ein ringformiges Setting (Fall 3) mit 

20 

°out _ 1 ,0 



ist die Pupille zwischen der Apertur NA out = 0,025 und NA in = 0,0175 mit 102 sekundaren Lichtquellen gefullt. Die 
25 Ausleuchtung fur den Feldpunkt in der Mitte der Retikelebene (x = 0, y = 0) ist in Figur 11 gezeigt; die fur den Punkt 
am Feldrand (x = 40,0, y = 4,041) in Figur 12. 

[0137] Bei Ausleuchtung der Wabenplatte mit einer Quadrupol-Beleuchtung (Fall 4) wird die Austrittspupille in den 
vier Segmenten mit jeweils 1 8 sekundaren Lichtquellen gefullt. Figur 1 3 zeigt die Ausleuchtung fur einen Punkt in der 
Feldmitte, Figur 14 fur einen Punkt am Feldrand. 
30 [0138] Die Auswertung der Uniformitat der Scan-Energie fur die unterschiedlichen Beleuchtungssettings ist in den 
Figuren 15 bis 18 dargestellt. Es zeigt sich eine Abhangigkeit von der Beleuchtung der Wabenplatte, d.h. vom Setting. 
[0139] Fur einen Fullgrad a = 1 ,0 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigt sich ein idealer Verlauf der Scan-Energie mit 
Uniformitats-EinbuBen < 1 %, wie aus Fig. 15 zu sehen. 

[0140] Fur einen Fullgrad a = 0,6 bei kreisformiger Ausleuchtung zeigen sich durch die Verringerung derAnzahl der 
35 am MischprozeB beteiligten Feldwaben Uniformitats-EinbuBen von 2 % wie aus Figur 16 hervorgeht. Die Anzahl der 
Feldwaben betrug in dem vorangegangenen Beispiel fur Fullgrad a = 1 ,0 21 3 Feldwaben, wohingegen bei a = 0,6 nur 
72 Feldwaben ausgeleuchtet werden und damit am MischprozeB beteiligt sind. 

[0141] Bei annularer Beleuchtung werden viele Feldwaben nur teilweise beleuchtet. Das hat zur Folge, daB bei 
Beteiligung von 102 Feldwaben gegenuber 213 Feldwaben bei a=1 ,0 am MischprozeB die Uniformitats-EinbuBe 3 %, 
40 wie in Figur 1 7 gezeigt, betragt. Die groBere Uniformitats-EinbuBe bei annularer Beleuchtung gegenuber kreisformiger 
Beleuchtung mit o= 0,6 trotz der Beteiligung von mehr Feldwaben am MischprozeB ist auf die nurteilweise Beleuchtung 
der Feldwaben zuruckzufiihren. 

[0142] Bei Quadrupol-Beleuchtung zeigt die Scan-Energie eine charakteristische "4-Welligkeit" mit einer Uniformitat 
von 5%, wie aus Figur 18 hervorgeht. Diese kommtdadurch zustande, daBjenach Feldpunkt bei Quadrupol-Beleuch- 
45 tung zusatzliche Feldwaben zur Beleuchtung beitragen konnen Oder wegfallen und fast alle Feldwaben nur teilweise 
ausgeleuchtet sind. 

[0143] Wie aus der beschriebenen Simulation hervorgeht, wird die variable Pupillenausleuchtung durch die gefor- 
derte Uniformitat der Intensitatsverteilung bei Stepper-Systemen bzw. Uniformitat der Scan-Energie bei Scanner-Sy- 
stemen limitiert. Allgemein gilt, daB je weniger Wabenbilder in der Retikelebene uberlagert werden, desto schlechter 
50 die Durchmischung und somit die Uniformitat der Feldausleuchtung ist. Mochte man fur extreme Pupillenverteilungen, 
d.h. kleines o bei kreisformiger Ausleuchtung oder schmaler Ring bei annularer Ausleuchtung oder Quadrupol, die 
Uniformitat steigern, so muB die Anzahl der Waben erhoht werden, was bei gleichbleibenden Abmessungen der Feld- 
wabenplatte eine Verringerung der Wabenabmessungen und eine Erhohung des WabenabbildungsmaBstabes bedeu- 
tet. 

55 [0144] Aufgrund des hohen Aspektverhaltnisses von 17,5:1 der Waben in vorliegenden Ausfuhrungsbeispielen wer- 
den die Waben am Rand der beleuchteten Flache nurteilweise ausgeleuchtet. Figur 19 zeigt eine Konfiguration, bei 
der in jeder x-Zeile 98 nur zwei Feldwaben 100,102 ausgeleuchtet werden. Jede Wabe 100,102, die beleuchtet wird, 
erzeugt in der Blendenebene des Beleuchtungssystems eine sekundare Lichtquelle 1 04, wie in Figur 20 dargestellt. 
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Die Verteilung der sekundaren Lichtquellen 104 in der Blendenebene bei kreisrunder Beleuchtung der Feldwabenplatte 
ist folglich elliptisch, da in x-Richtung weitere sekundare Lichtquellen hinzukommen. Die Pupillenausleuchtung jedes 
einzelnen Feldpunktes in der Retikelebene bleibtjedoch kreisrund, da nicht jeder Feldpunkt Licht von jeder sekundaren 
Lichtquelle bekommt. Anschaulich gesprochen wird die Pupillenverteilung fur den Feldrand rechts- bzw. linkslastig, 

5 wie in Figur20 dargestellt. 

[0145] Mit einer speziell geformten Maskierungseinrichtung kann erreicht werden, daf3 alle unvollstandig ausge- 
leuchteten Feldwaben 102 abgedeckt werden. Diese Maskierungseinrichtung ist unmittelbar vor dem Spiegel 98 mit 
Feldwaben 102 anzuordnen. Die Umrandungslinie der Maskierungseinrichtung ist dabei an die AuBenform der Feld- 
waben 102 angepal3t. Fur verschiedene Ausleuchtungen des Spiegels 98 mit Feldwaben 102 mussen entsprechend 

10 angepaBte Maskierungseinrichtungen zum Einsatz kommen, die beispielsweise ausgetauscht werden. 

[0146] Zur Reduzierung des Aspektverhaltnisses konnen die einzelnen Waben so ausgebildet werden, daB sie eine 
anamorphotische Wirkung aufweisen, wie beispielsweise in der DE 199 31 848.4, eingereicht am 09.07.1999, fur die 
Anmelderin beschrieben, deren Offenbarungsgehalt in die vorliegende Anmeldung vollumfanglich mit aufgenommen 
wird. 

15 [0147] In Fig. 21 und 22 sind zwei Feldwabenplatten 34 mit gleicher Anzahl Feldwaben 42 dargestellt, wobei jedoch 
das Aspektverhaltnis bzw. die GroBe der Feldwaben 42 unterschiedlich ist. Das Aspektverhaltnis der Waben 42.1 in 
Fig. 21 betragt17,5 : 1 ; das der Waben 42.2 in Fig. 22 1 :1 , Wie aus dem Vergleich von Fig. 21 und Fig. 22 zu entnehmen, 
sind bei gleich groBer Ausleuchtung 41 der Wabenplatten in Fig. 21 und Fig. 22 im Fall der quadratischen Waben 42.2 
mehr Waben vollstandig ausgeleuchtet als im Fall der Waben 42.1 mit hohem Aspektverhaltnis. Dadurch ist die Uni- 

20 formitat der Ausleuchtung im Fall der quadratischen Waben besser als im Fall einer Wabenplatte mit Waben mit hohem 
Aspektverhaltnis. Bei Feldwaben mit reduziertem Aspektverhaltnis istdeshalb bei gleicher geforderter Uniformitat eine 
geringere Anzahl von Feldwaben notig. 



25 Patentanspruche 



1. Beleuchtungssystem fur eine Projektionsbelichtungsanlage, umfassend 

1 .1 eine Lichtquelle (1) zur Emission von Wellenlangen < 1 93 nm; 
30 1 .2 einer Objekt- bzw. Retikelebene (39); 

1 .3 einer zur Objektebene (39) konjugierten Ebene (Z) zwischen Lichtquelle (1) und Objektebene (39); 

1 .4 Mittel zum Erzeugen sekundarer Lichtquellen, die zwischen der Lichtquelle (1) und der konjugierten Ob- 
jektebene (Z) angeordnet sind, wobei die Mittel mindestens eine Spiegel- oder Linsenvorrichtung, umfassend 
mindestens einen Spiegel oder eine Linse (34), der bzw. die in Rasterelemente (1 0, 40, 1 00, 1 02) gegliedert 

35 ist, aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daB 

1.5 am Ort oder nahe am Ort der konjugierten Objektebene (Z) Einrichtungen (200) zum Erzeugen einer 
vorbestimmten Lichtverteilung in der Austrittspupille (390) des Beleuchtungssystems angeordnet sind. 



2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem eines odermeh- 
40 rere erste optische Elemente (36, 38) umfaBt, das bzw. die die von den Rasterelementen erzeugten sekundaren 

Lichtquellen in die Austrittspupille (39) des Beleuchtungssystems abbilden bzw. abbildet. 



45 



Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 2. dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeugung 
einer vorbestimmten Ausleuchtung Spiegel mit deformierbarer Oberflache umfassen. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegel mit deformierbarer Oberflache 
eine Vielzahl von Manipulatoren umfaBt. 



5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Manipulatoren an der Spiegelunter- 
50 seite angeordnet sind. 



6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Manipulatoren Piezoelemente 
und/oder Elemente fur eine elektromagnetische Anregung zur Erzeugung der Deformation umfassen, wobei die 
Piezoelemente und/oder Elemente fur die elektromagnetische Anregung ansteuerbar sind. 

55 

7. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die deformierbare Ober- 
flache derart angesteuert wird, daB dynamische Deformationen mit groBer Ortsfrequenz hervorgerufen werden. 
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8. Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die dynamise hen Deformationen groGer 
Ortsfrequenz derart gewahlt werden, daG die diskreten Bilder der sekundaren Lichtquellen in der Austrittspupille 
so verschoben werden, daB sie die Austrittspupille im zeitlichen Mittel weitgehend fullen. 

9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Erzeugung der Lichtvertei- 
lung einen zusatzlichen Spiegel mit Rasterelementen umfassen. 

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des zusatzlichen 
Spiegels sammelnd oder zerstreuend ausgebildet sind. 

11. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterelemente des zusatz- 
lichen Spiegels diffraktiv ausgebildet sind. 

1 2. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 9 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der zusatzliche Spiegel 
mit Rasterelementen austauschbar ist. 

13. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Art der Lichtvertei- 
lung in der Austrittspupille eine Kreisverteilung ist oder zumindest der Kreisverteilung nahe kommt. 

14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet, daB der Fiillgrad G der kreisformig oder na- 
hezu kreisformig ausgeleuchteten Austrittpupille kleiner 1 .0, insbesondere kleiner 0.6 ist. 

15. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12. dadurch gekennzeichnet, daB die Art der Lichtvertei- 
lung in der Austrittspupille eine Ringverteilung ist. 

16. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12 ; dadurch gekennzeichnet, daB die Art der Lichtvertei- 
lung in der Austrittpupille eine Quadrupolverteilung ist. 

17. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie mit einem Beleuchtungssystem nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 16 einer Maske. einem Projektionsobjektiv sowie einem lichtempfindlichen Objekt, insbesondere einem 
Wafer auf einem Tragersystem. 

18. EUV-Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie nach Anspruch 17, ausgefuhrt als Scanning-System. 

19. Verfahren zur Herstellung mirkoelektronischer Bauelemente, insbesondere Halbleiterchips mit einer EUV-Projek- 
tionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 17 bis 18. 
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Fig.2o 
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Fig.4h 
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Fig.4i 
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Fig.4l 
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Fig.4m 
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Fig.15 
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Fig.17 
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